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１．論文内容の要旨  
金属ガラスは、結晶化温度以下でガラス転移を示すアモルファス金属であり、1980年代後半に
なって初めて、井上らにより、希土類金属(Ln)基、Mg基、Zr基等で作製された高強度・高靱性を
有する合金である。今日では、多組成の金属ガラスが開発されており、Pd基、Zr基等の極めて安
定な過冷却液体を有する合金においては、センチメートルスケールの大形状のバルク材の作製
やナノ・マイクロマテリアルとしての応用に関する研究が積極的に遂行されている。こうした研究と
して、ガラス形成能の向上や、成形性の向上は重要であり、低粘度かつ高安定な過冷却液体形
成、さらには、常温で加工する場合においては、高延性化が求められている。 
マイクロマテリアルとして、主として Siが従来から使用されているが、耐久性に乏しく、それに代
わって、高強度と高均質性を有する Zr基金属ガラスの利用が期待されている。しかしながら、Zr
基金属ガラスをマイクロスケールの構造部材として広く利用するためには、上記のように、低粘度
かつ高安定な過冷却液体の形成と高延性化が、成形性向上の課題となっている。 
一方で、これら合金の常温での塑性変形は、局所的に形成されたせん断帯の運動により脆性
的に生じ、応用において制限が生じている。破面にはベインパターンが観察されることから、せん
断帯内部では温度上昇が生じて過冷却液体を形成しており、粘度が急激に低下するためと考え
られている。 
本研究では、Zr基金属ガラスの精密成形加工性の向上と、塑性変形能の改善を目的とした。
本論文は以下に示す各章によって構成されている。 
第 1章は、序論である。 
第 2章では、Zr-Cu-Al 系金属ガラスの過冷却液体粘性の合金組成依存性について調べた結
果と、過冷却液体の構造と粘性との関連性について述べた。 
第 3章では、Zr-Cu-Al系金属ガラスよりもガラス形成能が高く、応用に有利な Zr-Cu-Ni-Al 系
金属ガラスにおいて、熱的特性と過冷却液体粘性の合金組成依存性を調べた結果と、過冷却液
体温度幅(∆Tx) と過冷却液体構造の関連性について検討した結果を述べた。さらに、過冷却温
度での精密成形に適した組成を決定した。  
第 4章では、塑性変形能に優れる Zr-Cu-Ni-Al 系金属ガラスを開発する目的で、65 at%以上
の高 Zrを含有する合金の作製と、それら合金の圧縮試験の結果について述べた。さらに、応力-
ひずみ曲線に見られるセレーション流動の解析と破断面近傍組織の透過型電子顕微鏡観察から、
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高延性を有する合金の変形機構について検討した結果を述べた。 
第 5章では、さらなる高延性化を目指し、高 Zrを含有する合金に微量の Auを含有させ、変形
中のせん断帯内部におけるナノスケールの準結晶相の析出を促進し、せん断変形抵抗の動的な
増加を図った結果について述べた。圧縮応力-ひずみ曲線に見られるセレーション流動の解析結
果と過冷却液体粘性から、塑性変形能とせん断帯内部に形成された過冷却液体の流動性との関
連性について検討した結果を述べた。 
第 6章では、Auを微量添加した Zr-Cu-Ni-Al系金属ガラスに強ひずみ加工を施し、高密度の
ナノスケールの結晶相を析出させ、アモルファス相との複合組織を有する合金を作製し、これら合
金の機械的特性に及ぼすナノ結晶相の分散効果について検討した結果を述べた。 
第 7章では、最適組成のZr-Cu-Ni-Al系金属ガラスについて、約 2.5 GPaの強度を有する高耐
久性 Ni-W金型を用いてナノスケール精密成形を過冷却温度と常温で試み、形状転写性とそれ
らに影響する因子について検討した結果を述べた。 
第 8章では、60 ~ 65 at%以上の高 Zrを含有する Zr-Cu-Al系および Zr-Cu-Ni-Al系金属ガラ
スが、高延性を示すことから、高温および放射線照射環境下で使用される材料としての応用が期
待され、これら合金の衝撃特性に及ぼす熱処理と中性子照射の影響について調べた結果を述
べた。さらに、熱処理温度、照射量に依存して、衝撃特性の合金組成依存性が大きく変化するこ
とが明らかとなったことから、使用環境に適した合金設計の指針について述べた。 
第 9章は、本研究結果の総括である。 
 
２．論文審査結果の要旨 
本論文は、高強度と高均質性を有する Zr 基金属ガラスの精密成形性の向上と、常温での塑
性変形能の改善を目的とし、過冷却液体粘性と機械的特性に関する合金組成依存性について
調べ、これらの精密加工部材への応用について論じている。 
 まず、Zr-Cu-Al 系および Zr-Cu-Ni-Al 系金属ガラスについて調べ、過冷却液体の熱安定性と
粘性が合金組成に依存して大きく変化することを示した。その結果、Zr が 65 at%以上含まれる
合金では、結晶化時の準安定相の析出が抑制され、過冷却液体温度領域（∆Tx）を大きく拡大さ
せることに成功している。例えば、Zr65Cu18Ni7Al10 合金では、高いガラス形成能を有するととも
に、約 170 Kの広い∆Tx（昇温条件：6.67 K/s）と 105 Pa•sオーダーの低い粘度を示し、優れた精
密成形材料として利用できることを明らかにしている。 
次に、Zr-Cu-Ni-Al 系金属ガラスの常温における塑性変形能を改善するため、変形中のせん
断帯内部に生じる過冷却液体の粘度を制御した。微量の Au を添加すると、せん断帯内部に生
じる過冷却液体中に動的にナノスケールの準結晶相が析出し、塑性変形抵抗を高めることによ
り、高強度と高延性が同時に発現できることを示した。また、微量の Au を添加した Zr-Cu-Ni-Al
系合金において、予め強ひずみ加工を施すことにより、高密度のナノ準結晶相を析出させ、ア
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モルファス相との複合組織を形成させることにより高い延性の発現に成功し、高強度構造材料と
して利用できることを示した。最後に、Zr-Cu-Ni-Al 系金属ガラスを用いたナノ・マイクロスケール
の成形加工部材の試作研究を行い、実用化への有用な知見を示した。 
これらの研究成果は、金属ガラスの応用の発展に大きく貢献するものと期待できる。本研究内
容に関する公表状況は、学術論文として 8 報（筆頭著者 4 報）がある。この内、査読つき国際会
議論文として 2報（筆頭著者 1報）を含んでおり、国内外の学会で高く評価されている。 
よって本論文は博士（工学）の学位論文として価値のあるものと認める。 
また、平成 27 年 1 月 15  日、論文内容およびそれに関連する事項について試問を行
った結果、合格と判定した。 
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